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伴热作为一种有效的管道和设备的保温

及防冻措施已广泛应用于化工装置中，其工

作原理是利用伴热媒体散发一定的热量，通

过直接或间接的热交换补充被伴热管道的热

损失，达到升温、保温或防冻的工作要求。

工艺管道的伴热方式有4种：内伴热管

伴热、外伴热管伴热、夹套伴热、电伴热。

工艺管道常用的伴热介质为热水、蒸汽、热

载体和电热。由于蒸汽取用方便、冷凝潜热

大、温度易于调节、适用范围较广，因此蒸

汽外伴热管伴热方式是使用最广泛最普遍的

保温方式，一般操作温度在170℃以下的工

况温度均可以采用，同时，施工、生产管理

及检修都比较方便。本人结合自身长期的化

工行业工作经验以及其他设计工作者的科技

成果进行了归纳总结，以期为同行们的工程

项目设计提供参考和借鉴。

1  蒸汽伴热系统理论计算

蒸汽伴热系统的理论计算，主要是通过

对系统中所有管道和设备的总热量损失的核

算，来确定所需要的伴热总面积，并最终确

定满足伴热温度所需蒸汽伴热管的总长度，

同时也计算出伴热系统所需要的蒸汽总量。

1.1  管道和设备总散热量计算

1.1.1  单位长度管道和单位面积设备的表面

散热量计算

分别按下列两条公式分别计算出管道单

位长度的散热量和设备（包括阀门）单位面

积的散热量。

  （式1）

QBT：管道散热量（ kcal /m ·h 或者 W/
M）

QBP：设备散热量（ kcal /m2·h 或者 W/
M2）

λ：绝缘材料导热系数（ kcal /m·h·℃）

D1：保温层内径（m）

D2：保温层外径（m）

α：绝热层外表面与周边环境的表面

散热系数（k c a l/m2·h·℃）（室内可取值

11.63W/m2·℃）

δ：绝缘层厚度（m）

T0：需要蒸汽伴热维持的温度（℃），

是指金属管道或设备的表面温度。

Ta：极端平均最低环境温度（℃），查

全国各地气象参数表即可获得。

1.3：散热量校核安全系数，是常量。

1.1.2 设备和管道总散热量计算

分别计算出系统中各种规格管道的总长

度和所有设备（包括阀门等）的总面积，再

与上述两式计算所得的结果相乘，并再次累

加最终计算得出系统的总散热量，这也是系

统所需的伴热蒸汽总热量。

1.1.3 总散热量单位换算

按照“1W=1J/S”的换算关系，把该

系统所需要的伴热蒸汽总热量换算成“焦

耳”，为后续的蒸汽耗用量计算做准备。

1.2  伴热系统蒸汽总耗用量计算

1.2.1 每kg蒸汽伴热后的放热量计算

计算出每kg蒸汽当温度降低至伴热温度

后（存在相变的情况）的总放热量，这需要

分以下两步进行计算：

（1）计算出蒸汽变成100℃水的放热

量；

（2）计算出100℃水变成伴热温度时水

温的放热量。

例如：每 k g 1 8 0℃饱和水蒸气变成

伴热温度时水温（ 8 0 ℃）的放热量。

计算分两步，蒸汽变成100℃的水，利用的

是蒸汽自身的潜热，100℃的水变成80℃水

利用的是显热。计算方法如下：

（1）蒸汽变成1 0 0℃水后的放热量

 查得180℃的蒸汽潜热约为2020KJ/kg。
（2）100℃的水变成80℃水后的放热量

（水的比热近似取4.2KJ/kg）。

Q=CM（t2-t1）=4.2×1×（100-80）
=84KJ                  （式2）

因此，每kg180℃饱和水蒸气冷却成为

伴热温度时水温（80℃）的总放热量为：

2020+84=2104KJ。
1.2.2 计算伴热蒸汽总耗用量

系统所需的伴热蒸汽总热量除于每k g
蒸汽伴热后的总放热量，计算出蒸汽总耗用

量。

1.3  伴热系统换热面积计算

伴热系统表面需要涂敷导热胶泥，保证

蒸汽伴热管与管道和设备实现充分传热，蒸

汽伴热的换热面积计算可等效于换热器换热

面积的计算。

按照下列公式计算出蒸汽伴热系统所需

要的换热面积：

          （式3）

A：为换热面积（m2）

Q：为总换热量（W）

λ：为蒸汽伴热管的导热系数（W/m·
K，这里K可用℃代替）

Tr：为较热介质的平均温度

△t：为次热介质的平均温度。

例如：某系统介质进口温度 8 0℃，

出口温度8 0℃，用铜管伴热进行温度维

持，180℃饱和水蒸气将变成（80℃）伴

热冷凝水，系统需要蒸汽伴热的总热量为

300000W，求换热面积。

求解：

换热温差：（T r-△ t）=（180+80）
/2-80=50（k）。

查表得铜的导热系数：λ=401 W/m·K。

由此可求得总换热面积：A = 1 4 . 9 6 3
（m2）。

1.4  伴热管长度计算

先计算出单位长度伴热管的表面积，再

把总换热面积与单位长度伴热管面积相除，

即可得出系统所需蒸汽伴热管的总长度。

例如：上述某伴热系统的换热总面积A
为14.963（m2），采用Φ10的紫铜管进行伴

热，求该系统需要伴热管的总长度。

求解：每米Φ10的紫铜管的表面积为

S=π×0.01×1=0.0314（m2）。

计算该系统实际需要的伴热管的总长度

L=A/Se=14.963/0.0314=476.53（m）。

2  蒸汽伴热系统管路设计

蒸汽伴热系统管路设计，是根据上述核

算所得的系统总散热量、蒸汽总耗用量、蒸

汽伴热总换热面积和伴热管的总长度，设计

出具有相应功能的伴热管路系统，其内容包

括伴热管的规格选择和分段、蒸汽伴热管路

系统的方案设计、蒸汽分配站和疏水站的设

置、伴热管铺设方式和安装固定、保温设施

和疏水器的选择等方面。

2.1  蒸汽伴热管的选择

如果选择缠绕方式进行伴热，可直接采

用Φ8、Φ10、Φ12的紫铜管，然后根据下

列附表中的分段长度规则进行分段缠绕，分

段后的所有铜管总长度必须符合总换热面积

计算结果，而且必须均匀地全部缠绕在系统

管道和设备的外表面。

如果选择平行方式进行伴热，也可选

择其它规格的碳钢管或不锈钢管，并按如下

方法计算确定伴管管径及所需伴管的最少数

量：

             （式4）

化工装置蒸汽伴热系统设计
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【摘要】化工装置有很多管道和设备需要依靠伴热的方法来维持介质的温度，蒸汽外伴热管伴热是广泛采用的一种伴热方式，但是很多化工企业对于

蒸汽外伴热管伴热的设计计算没有一个系统的方法，伴热系统的现场施工也很不规范和不标准，笔者通过本文旨在引导大家正确顺利地进行蒸汽外伴

热管伴热的设计和施工。
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d：为伴管计算外径，m；

d0：为伴管外径，m；

Di：为保温层外径，m；

D0：为保温层内径，m；

K：为热损失附加系数，取1.15～1.25；
n：为伴管根数，根；

t：为被伴介质温度，℃；

ta：为环境温度，℃；

tst：为伴管介质温度，℃；

α：为保温层外表面向大气的放热系

数，W /m2·℃；

α i：为保温层内加热空间向保温层的

放热系数，W/m2 ·℃，（一般取13.95 W /m2 
·℃）；

α t ：为伴管内保温层内加热空间的放

热系数，W /m2·℃；

λ：为保温材料制品导热系数，W /m2 
·℃。

以上方法仅仅是计算得出平行伴热管的

根数和管径，同时还必须考虑伴热后的总换

热面积是否与上述计算结果相符。

2.2  蒸汽伴热管的分段

伴热管不能无限长，伴热管长度达到

一定程度将会导致冷凝水阻塞。所以需要根

据下表中所规定的“蒸汽伴管最大允许有效

伴热长度”原则进行分段，每段伴热管的两

端分别通过蒸汽引入管和冷凝水引出管连

接到蒸汽分配站和冷凝水回收站（如表1所
示）。

2.3  蒸汽伴热系统的方案设计

2.3.1 蒸汽伴热系统的组成

蒸汽伴热系统的组成为：

（1）蒸汽总管；

（2）蒸汽引入管；

（3）蒸汽分配站；

（4）蒸汽伴热管；

（5）冷凝水回收站；

（6）冷凝水引出管；

（7）冷凝水总管。

2.3.2 蒸汽伴热系统图：

图1  蒸汽伴热系统图

2.4  蒸汽分配站和冷凝水回收站的设置

（1）“S ”值的计算。蒸汽分配站的管

径可按下式计算出“S ”值，然后蒸汽分配

管、蒸汽引入管、冷凝水集合管、冷凝水引

出管按下列附表查取。

S =A + 2B + 3C
式中:
A—DN 15、<12 mm、<10 mm伴管根

数；

B —DN 20伴管根数；

C —DN 25伴管根数。

当“S ”值超过16时，宜设立2个或2个
以上的蒸汽分配站和疏水站。

表1  蒸汽伴管最大允许有效伴热长度：（m）

伴管直径（mm） 蒸汽压力等级：0.3≤P≤0.5 蒸汽压力等级：0.5≤P≤0.7 蒸汽压力等级：0.7≤P≤1.0-

Φ8 30 40 50

Φ10、Φ12 40 50 60

DN15 60 75 90

DN20 60 75 90

DN25 80 100 120

（2）在3 m半径范围内，如果设置了3
个或3个以上供气点或排凝点时，则应在该

处设置蒸汽分配站或冷凝水回收站。每个冷

凝水回收站的伴管一般不超过14根，并预留

1～2个备用管口。

（3）每段蒸汽伴管在冷凝水返回端必

须安装1组疏水阀（如表2）。

3  线束语

设计蒸汽伴热系统并不简单，涉及到温

度数据的合理取值，保温厚度的合理计算，

伴热管根数的合理选择。本文主要为同行介

绍了蒸汽伴热系统的理论计算过程和设计方

法，为工程设计提供参考依据，方便大家的

工作。
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备注：

外伴热管管径一般为Φ8、Φ10、Φ12、DN15、DN25。

当伴热蒸汽的凝结水不回收时，最大允许有效伴热长度可延长20%；

采用导热胶泥时，最大允许有效伴热长度宜缩短20%；

若被伴热管道长度超过最大允许有效伴热长度，则伴热管可终止并排入疏水阀，另提供新的供汽管，以使伴热管得到延续。

对于蒸汽外伴热（温度应该为饱和温度），伴热管的直径取决于被伴热管道的热损失和伴热管道的蒸汽压力。

伴热管数量/根 蒸汽分配管/mm 蒸汽引入管/mm 冷凝水回收管/mm 冷凝水引出管/mm

4~8 DN50 DN25 DN50 DN25

9~12 DN50 DN40 DN50 DN40

13~16 DN80 DN50 DN80 DN50

表2  蒸汽分配站各项管径的确定


